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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Gesinterter Formkorper mit poroser Schicht auf der Oberflache sowie Verfahren zu seiner Herstellung 

(§) Bei porosen Beschichtungen auf Hochleistungskerami- 
ken wird versucht, die extremen Beanspruchungen genu- 
genden mechanischen und thermlschen Eigenschaften 
des Substratwerkstoffs mit vorteilhaften Eigenschaften 
von Beschichtungswerkstoffen zu kombinieren. Das 
nachtragliche Auftragen solcher Schichten auf das bereits 
gesinterte Substrat fuhrt bei vielen Anwendungen zu kei- 
nen befriedigenden Ergebnissen hinsichtlich der mogli- 
Chen Schichtdlcke, der Porosltat und der Haftfestigkeit. 
ErfindungsgemaB wird deshalb vorgeschlagen, daS ein 
Formkorper, der aus einem geslnterten anorganlschen 
Werkstoff mit einer porosen Schicht auf seiner Oberflache 
so hergestellt wird, daR zunachst der Grundkorper als 
Grunkorper geformt wird, daB auf der Oberflache oder ei- 
, ner Teilflache der Oberflache des Grundkorpers eine 
, Schicht in Form einer Suspension aufgetragen wird, die 
■ ebenfalis einen anorganischen Werkstoff enthalt, daf^ 
, mindestens dem Werkstoff dieser Schicht ein zuvor fest- 
, gelegter Anteil eines Poren bildenden Stoffs beigemischt 
wird und daS der Grunkorper und die auf ihm aufgetrage- 
ne Schicht gemeinsam den zur Herstellung eines monoli- 
thischen Sinterkdrpers erforderlichen Warmebehandlun- 
gen unterzogen werden. 
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Beschreibung 

fOOOl] Die Erfindung betrifft einen Formkorper entspre- 
chend dem Oberbegriff des ersten Anspruchs sowie ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines Formkorpers entsprechend dem 5 
sechzehnten Anspruch. 

[0002] Beschichtungen dienen dazu, mechanische, elek- 
trische, chemische, optische oder andere Werkstoffeigen- 
schaften an der Oberflache eines Bauteils zu verbessem, um 
Anwendungsvorteile zu erzielen oder bei der Anwendung lO 
negative Auswirkungcn auf das Bauteil zu vcrhindem oder 
zu verzogem. 

[0003] Bereits seit langem bekannl ist das Auftragen dich- 
ter Schichten in Form von Glasuren auf Keramiksubstraten. 
Die Subslratwerkstoffe sind groBlcnLeils Grob- oder Feucr- 15 
festkeramiken mil entsprechend niedrigem Niveau der me- 
chanischen Eigenschaften und des Gefiiges. Die dichte Be- 
schichtung soli diese Nachteile im wesentlichen iiberdek- 
ken. Durch die Glasuren wird beispielsweise die chemische 
Bestandigkeil wescntHch erhoht. 20 
[0004] Bei Beschichtungen auf Hochleistungskeramiken 
dagegen wird versucht, die extremen Beanspruchungen ge- 
niigenden mechanischen und thermischen Eigenschaften 
des Substratwcikstoffs mit den vortcilhaflen Eigenschaften 
von Beschichtungswerkstolfen zu kombinieren. 25 
[0005] In der Technik eingesetzt und erprobt sind bei- 
spielsweise Schichten aus verschiedenen chemischen Ele- 
menlen und Verbindungen, die iiber die CVD-, PVD-, 
Plasma- oder ahnliche Techniken und auch Kombinationen 
der selben auf das Substrat aufgebracht werden. Nachteilig 30 
bei diesen Auftragsverfahren ist der Weg iiber die Gasphase, 
wodurch die.Zahl der zur Beschichtung einsetzbaren Werk- 
stoffe stark eingeschrankt wird. Die erzielbaren Schichtdik- 
ken liegen im Bereich von wenigen pm bis etwa 25 pm und 
sind, bedingt durch das Beschichtungsverfahren, sehr ko- 35 
stenintensiv. Mit den genannten Verfahren ist es nur mog- 
lich, die Oberflachcncigenschaftcn zu vcrandcm. Es ist je- 
doch nicht moglich, die Struktur der Oberflachen maBge- 
bend zu beeinflussen. AuBerdem hangt die Haftfahigkeit der 
Schichten von dem jeweils eingesetzt Verfahren ab. Bei Be- 40 
schichtungen mitlels des Plasmaverfahrens crfolgt die Haf- 
tung der Schicht lediglich iiber Adhasionskrafte, wodurch 
die Langzeithaftung naturgemaB eingeschrankt ist, 
[0006] Andere thermische und chemische Beschichtungs- 
verfahren weisen den Nachteil auf, daB durch das Beschich- 45 
tungs verfahren das Gcfuge des Substralwcrks toffs bccin- 
fluBt und die Werkstoffeigenschaften sogar verschlechtert 
werden konnen. Aufgrund des zweistufigen Verfahrens zur 
Herstellung eines Bauteils als Substrat und der anschlieBen- 
dcn Beschichtung konnen Spannungen zwischcn der 50 
Schicht und dem Werkstoff des Substrats entstehen, die die 
Haftfestigkeit der Schicht auf dem Substrat beeintrachtigen. 
[0007] Das Zusammensintem von keramischen Formkor- 
pem unterschiedhcher Porositat ist Stand der Technik, je- 
doch konnen aufgrund von Problcmen an der Grcnzflachc 55 
der Formkorper und den auftretenden Eigenspannungen 
keine komplexen Bauteile hergestellt werden. 
[0008] Keramische Formteile, die vollstandig aus einem 
ofTcnporigen Werkstoff bcstehcn, sind Stand der Technik. 
Thre mechanische Festigkeit ist aber stark reduziert. 60 
[0009] Mit den obengenannten Verfahren ist deshalb die 
Herstellung einer Schicht mit definierler Dicke und Poren- 
struktur auf einem dicht gesinterten Substrat aus einem an- 
organischen Werkstoff nicht moglich. 

[0010] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 65 
die bekannten Nachteile bei der Erzeugung einer porosen 
Schicht auf einem Sinterkorper aus einem anorganischen 
Werkstofif zu vermeiden. 
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[0011] Die Losung der Aufgabe erfolgt mit Hilfe eines 
Formkorpers, wic er im erslcn Anspruch bcansprucht wird 
und einem Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers, 
insbesondere eines Formkorpers nach den Anspruchen 1 bis 
15, wie es im Anspruch 16 beansprucht wird. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung werden in den Unteransprii- 
chen beansprucht. 

[0012] Die Erfindung vermeidet die Nachteile des Standes 
der Technik bei der Herstellung eines Formkorpers mit einer 
porosen Schicht auf seiner Oberflache dadurch, daB zu- 
nachst ein Grundkorper, das Substrat, als Griinkorpcr aus ei- 
nem anorganischen Werkstoff geformt wird und auf das 
Substrat im Zustand des Griinkorpers eine Suspension aus 
demselben anoig;anischen Werkstoff, aus dem das Substrat 
bcstcht, oder einem andere n Werkstoff aufgetragcn wird. 
Diese Suspension enthalt neben dem anorganischen Werk- 
stoff zusatzUch noch einen Poren bildenden Stoff, Erst nach 
Auftragen der Schicht erfolgt eine gemeinsame Warmebe- 
handlung von Substrat und Schicht durch Trocknung und 
Sintcm zur Erzeugung cincs monolithischcn Formkorpers. 
Das Verfahren zur Herstellung des Substrats unterscheidet 
sich nicht von denen, die aus dem Stand der Technik be- 
kannt sind. 

[0013] Der Grundkorper kann cntweder porenfrci, dicht 
gesintert sein, oder ebenfalls Poren enthalten. Im letzten Fall 
enthalt auch er in seinem Zustand als GrCinkorper einen An- 
teil eines Poren bildenden S toffs. Allerdings ist der Anteil 
dieses StofTs dann so bemessen, daB der Anteil der Poren 
pro Volumeneinheit in der Schicht immer groBer ist als im 
Substrat. 

[0014] Als anorganische Werkstoffe fur den Grundkorper, 
das Substrat, eignen sich insbesondere KeramikwerkstofiTe 
wie die bekannten Oxidkeramiken, weiterhin Silikate, Phos- 
phate, Apatite und artverwandte Werkstoffe sowie Nitride, 
Karbide und Silicide. 

[0015] Es ist auch moglich, aus pulvermetallurgisch er- 
zcugten Metallcn nach dem erfindung sgcmaBen Verfahren 
Formkorper mit einer porosen Oberflachen schicht herzu- 
stellen. 

[0016] Fiir die Herstellung der Schicht eignen sich diesel- 
bcn anorganischen Werkstoffe, die zur Herstellung des 
Grundkorpers, des Substrats, geeignet sind. Es ist allerdings 
von Vorteil, wenn bei der Auswahl eines anorganischen 
Werkstoffs fiir die Schicht, der nicht mit dem anorganischen 
Werkstoff des Grundkorpers ubereinslimmt, darauf geachtet 
wird, daB der Werkstoff des Substrats und der Werkstoff der 
Schicht einen nahezu gleich groBen Ausdehnungskoeffi- 
zienien und gleich groBe thermische StabiUtat in dem Tem- 
peraturbereich aufweisen, der fiir die Sinterung des Form- 
korpers vorgcschcn ist. Dadurch wird vcnnieden, daB auf- 
grund unterschiedlich starker Ausdehnung der unterschied- 
lichen anorganischen Werkstoffe sowie durch Anderungen 
der Gitterstruktur oder der chemischen Zusammensetzung 
eines Werkstoffs beim Durchlaufen des vorgesehenen Tem- 
pcraturbcrcichs Spannungen, insbesondere im Grcnzbcreich 
zwischen den beiden Werkstoffen auftreten, die zur Ablo- 
sung oder Zerstorung der Schicht fuhren konnen. 
[0017] Auf das thermische Verhalten des Formkorpers 
wahrcnd des Sintcrvorgangs wirkt cs sich vortcilhaft aus, 
wenn die KomgroBe des Werkstoffs des Substraus und die 
KorngroBe des Werkstoffs der Schicht ubereinstimmen. Bei 
unterschiedlichen KorngroBen besteht insbesondere im 
Grenzbereich zwischen Grundkorper, dem Substrat, und der 
Schicht, die Gefahr, daB Spannungen auftreten, die ebenfalls 
zur Abldsung oder Zerstorung der Schicht fuhren konnen. 
[0018] Damit sich auf dem Grundkorper, dem Substrat, 
eine porose Schicht bilden kann, wird der fiir die Schicht 
vorgesehene anorganische Werkstoff in einer geeigneten 




DE 100 15 



3 



KorngroBe mil einer geeigneten Flussigkeit und einem ge- 
eigncten Porcn bildenden Sloff zu einer Suspension ge- 
mischl und diese Suspension unter Beriicksichtigung der 
Schwindung wahrend der Warmebehandlung, dem Trock- 
nen und Sintem, in der erforderlichen Schichtdicke auf den 5 
Griinkorper aufgeLragen. Die Herstellung einer Suspension 
aus einem anorganischen Werkstoff in einer auf diese Werk- 
sloff abgestimmten Flussigkeit sowie einem fiir die GroSe, 
die Form und die Anzahl der Poren geeigneten Stoff sind 
aus dem Stand der Technik bekannt, beispielsweise aus der lO 
DE 44 42 810 Al, der DE 44 32 477 C2 oder der Vcroffent- 
lichung "EinfluB von organischen Verbindungen auf kerami- 
sche Massen", W, Mann, Ber. DKG, 37 (1960), S. 11 bis 22. 
[0019] In der letztgenannten Veroffentlichung sind eine 
Rcihe von Vcrfahren zur Porenbildung crlaulcrt. Danach 15 
gibt es das Ausbrennverfahren, das Losungsverfahren, das 
Sublimationsverfahren, das Verdampfungsverfahren, das 
Quellungsverfahren, das Gastreibeverfahren und das 
Schaumverfahren. 

[0020] Als Poren bildende Sloffe eignen sich insbeson- 20 
dere organische Stoflfe, beispielsweise Starken, Zellulose 
Oder Wachse, und naciirliche und sy nthetische Polymere, die 
wahrend der thermischen Behandlung des Substxats und der 
auf ihm aufgelragcncn Schicht vcrdampfen, vcigascn, sich 
verzehren oder verbrennen und dadurch die Poren bilden. 25 
Die Anzahl der Poren pro Volumeneinheit, ihre GroBe, das 
heiBt ihr Durchmesser, sowie ihre Gestalt konnen vorteilhaft 
durch die Auswahl eines geeigneten Poren bildenden S toffs 
besdmmt werden. Bei festen Stoffen sind die Menge der 
Partikel, ihre GroBe und ihre Form die maBgebenden Ein- 30 
fluBfaktoren. Die Gestalt eines festen Poren bildenden Stoffs 
kann beispielsweise kugelformig, globular, plattchen- oder 
faserformig sein. 

[0021] In der Regel werden die Poren bildenden StofFe bei 
der thermischen Behandlung des Formkorpers in eine Gas- 35 
phase uberfiihrt, welche beim Entweichen des Gases aus 
dem Formkorpcr zu offenen Poren fuhrt, das heifil, die Po- 
ren sind untereinander verbunden. Wie der letztgenannten 
Veroffentlichung entnonunen werden kann, gibt es auch 
Verfahren, beispielsweise das Gastreibe- und das Schaum- 40 
vcrfahren, bei dcncn die Poren geschlossenen blcibcn. Die 
Art der Poren richtet sich nach dem vorgesehenen Einsatz 
des Formkorpers. Offene Poren sind immer dann von Vor- 
teil, wenn der Formkorper von Fliissigkeiten oder Gasen 
durchslromt werden soil und beispielsweise in die Poren zu- 45 
satzlich Sloffe cingclagert werden sollcn. Formkorper mil 
geschlossenen Poren sind beispielsweise zur Schall- und 
Warmedammung sowie zur eleklrischen Isolation geeignet. 
[0022] Die Porosilat, das heiBt, der Anteil von Poren pro 
Volumeneinheit, kann bei fcslcn Stoffcn durch die Menge, 50 
bei fliissigen Stoffen gegebenenfalls durch die Konzentra- 
Uon des zugesetzten Poren bildenden Stoffs so gesteuert 
werden, daB die Porositat etwa zwischen 25% und 90%, vor- 
zugsweise etwa zwischen 25% und 70% liegt. Die Poren- 
groBc, der Durchmcsser der Porcn, hangt bei festen Sloffcn 55 
insbesondere von der TeilchengroBe des die Poren bilden- 
den Stoffs ab und kann auf Werte eiwa zwischen 1 \im und 
1000 Jim, vorzugsweise zwischen 20 und 500 ^m einge- 
stelll werden. Voraussctzung ist, daB die eingesetzten StofFe 
wahrend des Ausbrennens oder Vergasens keine Volumen- 60 
anderung erfahren. 

[0023] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann 
beim Auftragen der Schicht auf den im Griinzustand befind- 
lichen Grundkorper, auf das Substral, der Feuchtigkeitsge- 
halt der Suspension der Nforverdichtung des Werkstoffs des 65 
Substrats angepaBt werden. Je geringer die \brverdichtung 
des Substrats und je hoher sein Feuchtigkeitsanteil, desto 
soi;gfaltiger muB der Feuchtigkeitsanteil der Suspension ein- 
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gestelll werden, damit das Substral beim Auftragen der 
Schicht seine Form und StabiUtat behalt. AuBerdem muB der 
Feuchtigkeitsgehalt von Substral und Suspension so aufein- 
ander abgestimmi sein, daB bei den sich anschUeBenden 
Warmebehandlungen die Schwindung von Substral und 
Schicht in etwa gleich groB ist, damit nicht bereits bei der 
Trocknung Risse, Deform ationen oder Ablosungen der 
Schicht auftreten. 

[0024] Die Schichtwerkstoffe sowie die Poren bildenden 
Sloffe werden in Wasser oder in einer anderen geeigneten 
Flussigkeit, die aus dem bereits bcnanntcn Stand der Tech- 
nik bekannt ist, so suspendiert, daB die Suspension eine fur 
das Auftragsverfahren geeignete Konsistenz aufweist, Au- 
Berdem konnen zur Herstellung einer Suspension Disper- 
giermitlcl zugcsclzl werden, mil dcnen vorteilhaft eine 
gleichmaBige Verteilung der Feststoffe innerhalb der Sus- 
pension erreicht wird. Mil einer Zugabe von oiganischen 
oder anorganischen Hilfsstoffen kann die Viskositat der Sus- 
pension beeinfluBt werden. Bei der Zugabe stark benetzen- 
der Flussigkeit kann die HaftTahigkcil der Suspension auf 
dem Substral im Griinzustand erhoht werden. 
[0025] Das, was fiir die Herstellung der Suspension zum 
Auftragen auf das Substrat als vorteilhafte Verfahrenspara- 
meter aufgcfuhrt wurde, gilt in glcichem MaBe auch bei der 
Herstellung des Substrats selbst. 

[0026] Das Verfahren zum Auftragen der Schicht auf dem 
Substrat kann vorteilhaft auf die Geometrie und die Oberfla- 
chenform des Substrats sowie die gewiinschte Dicke der 
Schicht abgestimmt werden. Die Schicht kann auf der ge- 
samten Oberilache des Substrats oder aber nur auf einer oder 
mehreren Teilflachen aufgetragen werden. 
[0027] Fiir komplizierte Oberflachenstrukturen sowie 
diinne Schichten von etwa 0,02 mm bis etwa 2 mm eignet 
sich insbesondere das Tauchverfahren. Das Tauchverfahren 
ermoglicht es auBerdem, eine Schicht in mehreren Tauch- 
schritten hintereinander bis zur gewunschten Gesamtdicke 
aufzubaucn. Nach jedem Tauchvorgang, der cine Schicht in 
einer bestimmien Dicke aufbaui, wird diese Schicht zu- 
nachsl bis zu einem fur den Aufbau der neuen Schicht geeig- 
neten Grad geirocknel, bevor die nachste Schicht aufgebaut 
wird. 

[0028] Insbesondere auf ebenen Oberflachen laBi sich die 
Suspension auch aufstreichen und bei dicken Schichten auf- 
spachleln. Das Aufspritzen verlangl eine sprilz^ige Sus- 
pension, Gesprilzte Schichten weisen eine rauhe Oberflache 
auf, die beispielsweise bei Implantalen oder Kalalysalorcn 
von Vorleil sein kann. Durch Spritzen lassen sich die 
Schichten ebenfalls leichi mehrlagig auftragen. Mil Hilfe 
der vorgestellten Verfahren lassen sich Schichten im Be- 
reich von etwa 0,02 ram bis 10 mm, vorzugsweise von etwa 
0,1 mm bis 2 mm auftragen. Durch die Anderung derEigen- 
schaften der nachfolgend aufgefuhrten Merkmale sowie die 
mogliche Kombination dieser Merkmale untereinander, also 
durch unlerschiedhche anorg anise he Werkstoffe von Sub- 
stral und Schicht, durch unierschicdUchc Anicile von Poren 
pro Volumeneinheit im Substrat und in der Schicht, durch 
die PorengroBe und die Porenform, durch die Dicke der 
Schicht, die Anordnung der Schicht auf der Oberflache des 
Substrats sowie die ObcrflachengcslalL der Schicht selbst 
lassen sich eine Vielzahl von Anwendungsfalle fiir erfin- 
dungsgemaBe Formkorper finden, von denen hier nachfol- 
gend einige Beispiele aufgefiihrt sind: 
[0029] Die erfindungsgemaBen Formkorper sind bei- 
spielsweise als Implantate in der Medizintechnik einsetzbar. 
Medizinische Implantate, beispielsweise Pfanneneinsatze 
fiir Huftgelenke, werden wegen der guten Vertraglichkeit 
und Biokompatibilitat sowie dem sehr guten VerschleiBver- 
halten aus hochreiner Aluminiumoxid-Keramik hergestellt. 
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Durch eine Schicht, die ebenfalls aus Aluminiumoxid, 
AI2O3, von wcnigen zehnlel Millimctcm Dicke mit offcncn 
Poren mit einem Durchmesser von etwa 200 pm bis 400 
besteht, wird dem Knochengewebe die Moglichkeit des An- 
wachsens oder Einwachsens in die Schicht gegeben und 5 
eine direkte Verankerung der Pfanne im Knochen moglich. 
Statt mit einer porosen Aluminiumoxid-Schicht kann die 
Pfanne als Grundkorp>er auch mit einer Schicht aus Hydrox- 
ylapatit oder anderen Calziumphosphatverbindungen in 
gleicher Dicke und mit gleicher Porenstruktur beschichtet 10 
warden. Das Hydroxylapatit rcgt das Knochenwachstum an 
und erieichtert das Einwachsen des Knochengewebes in die 
Poren der Schicht des Implantats. Hydroxylapatit kann auch 
zusatzlich in einer diinnen Schicht auf die porose Alumini- 
umoxid-Schicht aufgctragcn wcrden. 15 
[0030] Folgende Beispiele zeigen industrielle Anwen- 
dungsmogiichkeiten. Auf einem Siliciumnitridsubstrat, 
Si3N4, eines Schneidwerkzeugs wird eine weitere Schicht 
von pordsem Siliciumnitrid aufgetragen, damit anschlie- 
Bcnd eine gut haftende, aktivc Beschichtung mit Precurso- 20 
ren erfolgen kann. 

[0031] In der Verfahrenstechnik und in der Chemie begiin- 
stigen beispielsweise porose Schichten aus Siliciumcarbid, 
SiC, auf Substratcn, die ebenfalls aus Siliciumcarbid herge- 
stellt sind, die Verdampfung von Ftiissigkeiten aufgrund der 25 
vergroBerten Oberflachen. 

[0032] Die erfindungsgemaSen Formkorper eignen sich 
auch als Katalysatortrager. Dabei dient die porose Schicht 
auf den hochwarmfesten Keramikstoffen als Trager des Ka- 
talysatorwerkstoflfs. Solche Katalysatoren finden beispiels- 30 
weise in Kraftfahrzeugen oder in der chemischen Industrie 
ihre Anwendung. Weiterhin sind die erfindungsgemafien 
Formkorper zur Auskleidung von Behaltem, Rohrleitungen 
und Rinnen in der Metallurgie und in der chemischen Indu- 
strie geeignet. Um beispielsweise bei GieSereiwerkzeugen 35 
die mit Metallschmelzen in Beriihrung kommenden Oberfla- 
chen vor Korrosion zu schiitzcn, wird cine porose Schicht 
von Cordierit auf dichtem Cordierit oder eine porose 
Schicht von Aiuminiumtitanat auf dichtem Aluminiumtita- 
nat vorgeschlagen. Dadurch wird die Oberflachenspannung 40 
gcgeniiber den Schmclzcn erhoht und die Bcneizung vcrrin- 
gert. 

[0033] Die Erfindung wird anhand folgender Ausfiih- 
rungsbeispiele erlautert, Es zeigen: 

[0034] Fig. 1 einen plaltchenformigen Korper mit einer 45 

porosen Schicht, 

[0035] Fig. 2 ein Schnittbild von der porosen Schicht und 
dem angrenzenden Grundkorper in vergrofierter Darstel- 
lung, 

[0036] Fig. 3 die Einsatzschale einer Huftgclenk-Endo- 50 
prothese mit einer das Einwachsen des Knochengewebes 
fordemden Schicht und 

[0037] Fig. 4 ein Schnittbild von der porosen Schicht und 
dem angrenzenden Werkstoff der Einsatzschale in vergro- 
Bcrtcr Darstcllung. 55 
[0038] Nachfolgend wird die Herstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Formkorpers aus Siliziumnitrid, Si3N4, be- 
schrieben, wie er in Fig, 1 dargestellt und mit 1 bezeichnet 
ist. Mit aus dem Stand der Tcchnik bckanntcn Vcrfahrens- 
schritten wird Siliziumnitrid durch Dispeigieren in Wasser 60 
unter Zusatz von wasserldslichen Bindem, Mahlung und 
Spriihtrocknen zu einer preBfahigen Masse aufbereitet. Das 
durch Spriihtrocknen erhaltene Granulat wird zu einem qua- 
dratischen Plattchen 1 mit einer Kantenlange von 17 mm 
und einer Hohe von 7 nmi bei einem axialen Druck von 65 
2000 bar gepreBt. Das Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 1 in 
vergroBertem MaBstab dargestelit. Die Dichte des Griinkor- 
pers 2 betragt 1,9 g/cm^, entsprechend 60% der theoreti- 



schen Dichte von Si3N4. 

[0039] Von der waBrigcn Si3N4-Dispcrsion wird vor dem 
Spriihtrocknen ein Teil abgezweigt. Der Feststoffgehalt be- 
tragl etwa 60 w% (Gewichtsprozent). Der Dispersion wcr- 
den 15 w% eines Starkepulvers mit der KomgroBe zwischen 
20 pm und 50 pm zugesetzt. Die so hergestellte dickfliissige 
Dispersion wird als Schicht 3 auf die gepreBten Si3N4- Platt- 
chen, das Substrat2, gestrichen. Der Wasseranteil der aufge- 
strichenen Dispersion wird von dem Grunkorper 2 aufge- 
saugt und die aufgebrachte Schicht 3 verfestigt sich. Durch 
mchrfaches AufsUxiichen kann die Dicke 4 der Schicht 3 
beispielsweise bis zu 2 mm beliebig eingestellt werden. Der 
Feuchtigkeitsgehalt des Substrats 2 als Grunkorper und der 
Schicht 3 beim Auftragen wird so aufeinander abgestimmt, 
daB bei der Trocknung und beim anschlicBenden Brennen 
Spannungen und Risse vermieden werden. 
[0040] Die mit einer Schicht 3 versehenen Substrate 2, die 
Plattchen 1, werden wie herkommliche Formkorper aus Si- 
liziumnitrid getrocknet und bei der ublichen Sintertempera- 
tur von bis zu 1800°C gesintert. Die Schicht 3 vcrsintert mo- 
nolithisch mit dem Substrat 2. Die ausgebrannten organi- 
schen Anteile hinterlassen offene Poren 5. 
[0041] Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch die Schicht 3 auf 
dem Plattchen 1 und den darunter befindlichcn Bcrcich des 
Substrats 2. Die Aufnahme zeigt eine 200fache VergroBe- 
rung durch ein Lichtmikroskop. Die Dicke der rechts ange- 
ordneten porosen Schicht 3 betragt etwa 0,3 mm. In der 
Schicht 3 ist deutlich eine in etwa gleichmaBige Verteilung 
von zusammenhangenden, kugelformigen Poren 5 in etwa 
gleicher GroBe zu sehen, die einen Durchmesser 6 von etwa 
20 um bis 30 jim haben. Der Porenanteil pro Volumenein- 
heit, die Porosiiat, betragt etwa 35%. 
[0042] Die Randschicht 7 des Substrats 2 weist ebenfalls 
Poren 8 auf, die teil weise groBer und unregelmaBig angeord- 
nel sind als die Poren in der porosen Schicht 3. Dieser, bei 
Keramikwerkstoffen allgemein als Sinterhaut bezeichnete 
Effekt, hat seine Ursachc in Reaktioncn der Oberflachc mit 
der Sinteratmosphare. Die Randschicht 7 im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel entsteht beispielsweise, wenn Sihci- 
umnitrid in Anwesenheit von Substanzen gesintert wird, die 
bei ihrer Zcrsetzung kohlensloff- und saucrstoffhaltige Gase 
abgeben, die mit dem Stickstoff und dem Silicium reagieren 
und dabei ebenfalls gasformige Phasen bilden, beispiels- 
weise SiO und N2. Das ist bei der Sinterung des vorliegen- 
den Ausfiihrungsbeispiels der Fall gewesen, weil sich das 
Starkcpulvcr zersctzt hat. Die Gase, die dabei cntstanden 
sind, haben mit dem Werkstoff der Randschicht 7 unter Po- 
renbildung reagiert. Die Porositat ninunt von der Oberflache 
des Substrats 2 nach innen hin ab. Die Sinterhaut kann eine 
Dicke bis zu 3/10 mm crrcichen. 

[0043] Wahrend die sogenannte Sinterhaut in der Regel 
durch Abschleifen entfemt wird, weil ihre Porositat fur den 
sonst vorgesehenen Zweck von Sinterkeramiken storend 
wirkt, kann sie im vorliegenden Fall sogar als erwunscht be- 
zeichnet wcrden, weil dadurch die Poren bis in den Grund- 
korper hinein geoffnei werden. Bei Infiltrationen dieser Po- 
ren beispielsweise ergibt sich dadurch die Moglichkeit, die 
fxjrose Schicht uber die infiltrierten Werkstoffe fest mit dem 
Grundkorper, dem Substrat 2, zu vcrankcm. 
[0044] In den Fig. 3 und 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel aus 
der Medizintechnik dargestellt. Fig. 3 zeigt eine Einsatz- 
schale 10 einer Huftgelenk-Bndoprothese aus Aluminium- 
oxid, AI2O3, Die schemadsch dargestellte Einsatzschale 10 
besteht aus dem Grundkorper 11 mit der Gleitflache 12 und 
der Oberflache 13, auf der eine pordse Schicht 14, ebenfalls 
aus Aluminiumoxid, aufgetragen worden ist. Diese porose 
Schicht 14 soil das An- und Einwachsen des Knochengewe- 
bes fordem. Die Schicht 14 weist eine gleichmaBige Venei- 
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lung offener Poren 15 auf. 

[0045] Die Schicht 14 wird aus dcm fur die Hcrstcllung 
der Einsatzschale vorgesehenen Werkstoff abgezweigt. Die- 
ser Dispersion werden 15 w% eines Polyethylenwachses 
mil der KomgroBe zwischen 100 pm und 500 zugesetzt. 5 
Die so hergestellte dickflussige Dispersion wird auf die au- 
Bere Oberfiache 13 des Grundkorpers 11 gestrichen, wobei 
die Vorgehensweise wie beim vorhergehenden Ausfuh- 
rungsbeispiel beschrieben erfolgt. 

[0046] Fig. 4 zeigt in einer Lichtmikroskop-Aufnahme bei lO 
fiinfzigfachcr VergroBerung eines Schliffbildcs den Aufbau 
der porosen Schicht 14 und den angrenzenden Grundkorper 
11 nach der Sinterung. DeuUich zu erkennen ist der poren- 
frei erscheinende Grundkorper 11 und dessen auBere Ober- 
fiache 13 als Grenzc zwischen Grundkorper 11 und poroser 15 
Beschichtung 14. Die Probe aus einer Einsatzschale ist in ei- 
nem fur die Anfertigung von Schliffbildem geeigneten 
Kunstharz 16 eingebettet. Das Einbettungsmaterial 16 er- 
scheint im Schliffbild dunkel. Es hat die Poren 15 ausgefuUt, 
weshalb diese insbesondcre im Ubci:g;ang zur Oberfiache 17 20 
der Beschichtung 14 kaum zu erkennen sind. Die Schicht 14 
hat eine Dicke 19 von etwa 1 ,5 nun und eine Porositat von 
etwa 50%. Sic besteht aus dem selben Werkstoff wie der 
WcrkstofiTdcs Grundkorpers 11, aus AI2O3. 
[0047] Die rundlichen Poren 15 von bis zu 400 Durch- 25 
messer bilden ein im wesentlichen zusainmenhangendes 
Gefuge. ersichtlich, ergibt sich dadurch eine sehr stark 
zerkluftete Oberfiache, die das An- und Einwachsen des 
Knochengewebes vorteilhaft unterstutzt. 

30 

Patentanspruche 

1. Formkorper, hergestellt aus mindestens einem ges- 
interten anorganischen Werkstoff, bestehend aus einem 
Grundkorper, dem Substrat, und einer auf dem Substrat 35 
befindlichen porosen Schicht, wobei Substrat und 
Schicht jewcils einen untcrschiedlichen Antcil von Po- 
ren pro Volumeneinheit aufweisen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Formkorper als Griinkorper aus dem 

in seine Form gebrachten Substrat besteht, gegebenen- 40 
falls mit eincni Poren bildendcn Stoff versetzt, und ei- 
ner auf der Oberfiache oder einer Teilflache der Ober- 
fiache des Substrats in Form einer Suspension aus ei- 
nem anorganischen Werkstoff aufgetragenen Schicht, 
die einen Poren bildenden Stoff enthalt. 45 

2. Fomikorpcr nach Anspruch 1, dadurch gckenn- 
zeichnet, daB nach dem Sintem des Formkorpers die 
Schicht mit dem Substrat monoUthisch versintert ist. 

3. Formkorper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzcichnct, daB das Substrat einen Antcil von untcr 50 
1 % Poren pro Volumeneinheit aufweist. 

4. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat und die 
Schicht aus untcrschiedlichen anorganischen Werkstof- 
fcn bestchcn. 55 

5. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Werkstoff des Substrats 
und der Werkstoff der Schicht einen nahezu gleich gro- 
Ben Ausdchnungskocffizientcn und gleich groBe ther- 
mische Stabilitat in dem Temperaturbereich aufweisen, 60 
der fur die Sinterung des Formkorpers erforderlich ist. 

6. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die KorngroBe des Werk- 
stoffs des Substrats und die KomgroBe des Werkstoffs 
der Schicht iibereinstimmen. 65 

7. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dicke der Schicht auf 
dem Substrat etwa zwischen 0,02 mm und 10 mm liegt. 



vorzugsweise zwischen 0,1 mm und 2 mm. 

8. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Anteii der Poren pro 
Volumeneinheit in der Schicht etwa zwischen 25% und 
90% liegt, vorzugsweise zwischen 25% und 70%. 

9. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Schicht der Durch- 
messer der Poren etwa zwischen 1 pm und lOOOpm 
liegt, vorzugsweise zwischen 20 pm und 500 pm. 

10. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Formkorper ein mcdizi- 
nisches Implant^t ist. 

1 1 . Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Formkorper Bestandteil 
eines Filters ist. 

12. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Formkorper Bestandteil 
eines Katalysators ist. 

13. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Formkorper Bestandteil 
eines GieBereiwerkzeugs ist. 

14. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Formkorper Bestandteil 
eines Schncidwcrkzcugs ist. 

15. Formkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Formkorper als Aus- 
kleidung von Behaltern, Rohrleitungen und Rinnen in 
d^ Metaliurgie und in der chemischen Industrie dient. 

1 6. Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers aus 
mindestens einem gesinterten anorganischen Werk- 
stoff, wobei der Formkorper aus einem Grundkorper, 
dem Substrat, und einer auf dem Substrat befindlichen 
porosen Schicht besteht und daB das Substrat und die 
Schicht jeweils einen unterschiedlichen Anteii von Po- 
ren pro Volumeneinheit aufweisen, insbesondere nach 
einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB zunachst der Grundkorper als Griinkorper gc- 
formt wird, daB auf der Oberfiache oder einer Teilfla- 
che der Oberfiache des Grundkorpers eine Schicht in 
Form einer Suspension aufgetragen wird, die ebenfalls 
einen anorganischen Werkstoff enthalt, daB mindestens 
dem Werkstoff dieser Schicht ein zuvor festgelegter 
Anteii eines Poren bildenden StofiFs beigemischt wird 
und daB der Griinkorper und die auf ihm aufgetragene 
Schicht gemeinsam den zur Herstellung eines monoLi- 
Ihischen Sinterkorpcrs crfordcrlichen Warmcbchand- 
lungen unterzogen werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nur dem Werkstoff der aufzutragenden 
Schicht ein Poren bildcndcr Stoff beigemischt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB auf das Substrat eine Schicht aus ei- 
nem anderen Werkstoff aufgetragen wird als der, aus 
dem das Substrat besteht. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht auf das be- 
reits vorgetrocknete Substrat aufgetragen wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Fcuchtigkcitsgchalt 
der Suspension der Vorverdichtung des Werkstoffs des 
noch im Griinzustand befindlichen Substrats angepaBt 
ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Viskositat, das Benetzungs- und 
Trocknungsverhaiten und die Haftfestigkeit der Sus- 
pension auf den Zustand des Werkstoffs des noch im 
Griinzustand befindlichen Substrats angepaBt sind. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 21, 
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dadurch gekennzeichnei, daB das Auftragen des Werk- 
stoffs der Schicht durch Tauchen erfolgt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Auftragen des Werk- 
stoffs der Schichl durch Aufstreichen oder Aufspach- 5 
teln erfolgt. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, 
dadurch gekennzeichnei, daB das Auftragen des Werk- 
stoffs der Schicht durch Aufspritzen erfolgt. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 24, lO 
dadurch gekcnnzeichnct, daB die Schicht in mehrcrcn 
Lagen aufgetragen wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht in einer 
Dickc aufgetragen wird, bei der die durch die Warme- 15 
behandlungen bedingte Schwindung beriicksichtigt 
wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Werkstoff der Schicht 

in einer Dicke von etwa 0,02 mm bis etwa 10 nun auf- 20 
getragen wird, vorzugsweise in einer Dicke zwischen 
0, 1 mm und 2 mm. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Poren bildendc Stoff 

in einer solchen Menge beziehungsweise Konzentra- 25 
tion dem Werkstoff d^ Schicht beigemischt wird, daB 
beim Sintem des Formkorpers der voigesehene Anteil 
von Poren pro V^lumeneinheit erreicht wird, der etwa 
zwischen 25% und 90% liegt, vorzugsweise zwischen 
25% und 70%. 30 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB die PartikelgroBe des die 
Poren bildenden festen Stoffs auf den gewunschten 
Durchmesser der zu erzeugenden Poren abgestimmt 
ist, der etwa zwischen 1 |am und 1000 \xm liegt, vor- 35 
zugsweise zwischen 20 pm 500 ^m. 
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